





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Heat transferred by:        Is Primarily Dependent on: 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐ 
Jan      138450  52%  0  39311  1242875  10249  324034  18014  569548 
Feb      135147  57%  0  29879  944661  7707  243664  13692  432891 
Mar      145459  63%  0  25561  808142  6548  207035  11713  370331 
Apr      140102  73%  0  13494  426633  3325  105134  6184  195505 
May      166382  83%  0  9589  303165  2328  73615  4394  138925 
Jun      182608  86%  0  7080  223848  1644  51991  3244  102578 
Jul      184705  86%  0  8664  273919  2069  65423  3970  125523 
Aug      175462  79%  0  12631  399349  3108  98262  5788  183002 
Sep      167854  67%  0  24613  778189  6180  195376  11279  356605 
Oct      141676  58%  0  30112  952021  7790  246303  13799  436264 
Nov      116241  51%  0  30493  964084  7922  250464  13973  441792 
Dec      125119  46%  0  40099  1267798  10458  330642  18375  580968 
‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐ 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Base Model Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
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Based on these results, recommendations for the design of double‐skin facades in 
Hawai`i’s climates are: 
 
 Air cavity:  Limiting the air cavity size reduces cooling loads by minimizing maximum air 
temperature.  However, when external driving forces are limited, a multi‐story shaft 
cavity is needed to produce a pressure difference caused by thermal buoyancy creating 
a stack effect.   
 
 Airflow types:  Since majority of the commercial buildings consumed energy is utilized 
for cooling, there are possible advantages for hybrid ventilation type.  Diurnal changes 
between hot day temperatures and cool night temperatures could also be used, where 
mechanical ventilation system could be used during the day and natural ventilation 
during the night.  The thermal behavior of double‐skin facades is significantly affected 
by the airflow within the system.  The flow of air towards, around and within the 
assembly greatly affects the overall performance of the system.   
 
 Shading: Cavity shading devices can provide some protection against solar heat gain and 
incorporation of these elements within the cavity is important to the efficiency of the 
system.  All shading devices should be located close to the external skin.  However, 
attention should be placed on the design of cavity shading because if not designed 
properly, they could create resistance and losses in airflow of the system and will cause 
an unwanted temperature increase.  This relationship is based on a case by case basis in 
order to obtain the necessary outcome. 
 
 Glazing: Effective window sizing and glazing types will have a significant impact on 
energy consumption.  It is important to understand the specifications when selecting an 
appropriate glazing type.  This research has strictly focused on high reflectance glass, 
however, low‐e and high performance glazing may prove to be beneficial within this 
specific climate context.   
 
 
An Environmental Skin 
 
 pg. υϋό 
 
 
 
 
 
 
 
IV. CONCLUSION 
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In this research, different strategies to optimize the thermal performance and energy 
efficiency of double‐skin facades are studied and compared against the results of a base model.  
By implementing double‐skin facades, the performance of all façade scenarios is significantly 
improved.  With the addition of a second skin on the base model, the energy content of the 
system was useful in lower cooling demand.  Using a higher SHGC and reflectance value than 
transparent glass on the external layer of the double‐skin façade offers a first line of defense 
against the assault of the direct solar radiation in Hawai`i’s climate.  In this case, the visual 
continuity between the inside and outside is maintained without interruption from other solid 
and heavy shading materials that are currently used in buildings within this region.  However, 
the height of the cavity and placement of air‐intake and air‐exhaust played a significant role in 
airflow and temperature patterns.  Controlling the airflow rate is needed to provide a successful 
approach to lower the cooling demand for all façade typologies.  In most cases, maximizing the 
ventilation of the intermediate space helped to lower surface temperatures and successfully 
ventilate heated air away from the building.  Ventilation of the air cavity is essential for reducing 
cooling loads.   
The hybrid model has the highest potential to benefit from the optimization techniques.  
It is able to considerably reduce cooling demand as it has the ability to fully open during hot 
summer days.  The multi‐story façade is able to efficiently control the cooling demand but is 
limited to the specific maximum temperature gained within the cavity space.  However, the 
traditional façade with exterior shading devices may still provide the best solar protection but 
lacks the ability to actively control façade ventilation.  Based on the results of this study, design 
strategies for Hawai`i’s climate that reduce energy consumption include adapting ventilation 
modes and airflow types to daily temperature change, provide shading devices as well as 
selecting the appropriate glazing types that decrease cooling loads.   
  It is very important to understand the performance of the double‐skin façade by 
studying the physics inside the intermediate space.  The geometry of the façade influences the 
air flow, and thus the temperatures, at different heights of the cavity.  Different panes and 
shading devices will result in different physical properties.  The interior and exterior openings 
can influence the type of flow and the air temperatures of the cavity.  All together, these 
parameters determine the use of the double‐skin façade and the HVAC strategy that has to be 
followed in order to successfully improve the indoor environment and reduce the energy use.  
The individuality of context based façade design is crucial to a high performance solution.  It is 
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necessary for the design approach to be comprehensive, considering the facade as an integrated 
part of the building which is examined in great detail in order to determine all the 
considerations that will lead to a successful solution.  Further research and development are 
needed within the following: 
 
 Development of advanced CFD techniques used to validate and predict the physical 
properties of the cavity more accurately. 
 Research regarding dynamic intelligent systems. 
 Mock up testing of proposed solutions and feedback from real buildings. 
 Comparison with external shading device on single skin façade. 
 Research on the possibility of multi‐layered façade systems. 
 Prediction of energy use for entire building. 
 Study application. 
 
Design objectives for any façade type are to provide thermal, visual and acoustical 
performance with minimum energy consumption.  Since there are numerous combinations 
between façade types, ventilation strategies as well as system components, a context based 
design that adapts to local environment conditions is of primary importance.  In a growing 
context of increased demand in retrofitting and reusing buildings rather than constructing new 
ones, retrofitting the existing building stock presents the largest potential for the incorporation 
of energy efficient measures.  By understanding the quantitative basis of energy demand in 
buildings and the impact of the façade with its use, we can begin to implement necessary design 
solutions.  Comparative analysis and simulation of changing façade parameters can provide 
useful information for façade behavior and assist in optimizing the façades role in creating a 
high performance building.  Energy consumption must be analyzed for the development of any 
façade and compared for different design scenarios.  Design strategies for the building envelope 
should reflect Hawai`i’s conditions without relying on HVAC control systems.  This is not a 
suggestion that avoiding the use of mechanical systems nor that occupant comfort and efficient 
operation can be individually achieved strictly on the careful design of the buildings envelope.  
The fundamental premises are that by designing the building’s facade to task the environmental 
control, one can achieve better comfort and efficiency (without operating HVAC systems 
unnecessarily) for any climate with a well‐balanced integrated system rather than a detached 
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curtain wall.  Due to the continuous fluctuations of all environmental factors across time, the 
building façade must be understood not as a simple barrier but rather a selective, permeable 
membrane with the capacity to admit, filter and/or reject any of these environmental factors.  
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2. ILLISTRATIONS 
 
I. INTRODUCTION 
 
II. PROJECT RESEARCH 
Fig. 1.1: Sterks proposed hybridized control model for use within a functional responsive 
architecture.  
Source: d'Estrée Sterk, Tristan. “Building Upon Negroponte: A Hybridized Model Of Control 
Suitable For Responsive Architecture.” The School of the Art Institute of Chicago, 2003. 
Fig. 2.1: Basic modes of heat transfer through and into the building. 
Source: U.S. Department of Energy. “Energy Efficiency & Renewable Energy.” Accessed February 
2, 2012. 
  http://www1.eere.energy.gov/multimedia/videos.html 
Fig. 2.2: The ASHRAE 2010 adaptive comfort standard (Hawai`i’s adjusted indoor operative 
temperature)  
Source: ASHRAE. “ANSI/ASHRAE Standard 55 – Thermal Environmental Conditions for Human 
Occupancy.” Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating and Air‐Conditioning 
Engineers, Inc., 2010. (Edited by Author) 
Fig. 2.3: Façade interaction diagram. 
Source: Created by Author 
Fig. 3.1: Intelligent features interaction diagram. 
Source: Created by Author 
Fig. 3.2: IBMS control diagram. 
Source: Created by Author 
Fig. 3.3: Specific location and type of environmental measurements needed. 
Source: Created by Author 
Fig. 3.4: Various heat transfer methods through double glazing. 
Source: Created by Author 
Fig. 3.5: Application of solar screening systems for various orientations. 
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assets_documents_GSW_r 
Fig. 4.1: The double‐skin façade and its components. 
Source: Created by Author 
Fig. 4.2.: Comparative matrix based on façade classifications.  
Source: Created by Author 
Fig. 4.3: GWS Headquarters Building, Sauerbruch & Hutton Architecture 
Source: Wigginton, Michael, and Harris, Jude. Intelligent Skins. Italy: Elsevier, 2002. 
Fig. 4.4: Sun Path Diagram 
Source: Wigginton, Michael, and Harris, Jude. Intelligent Skins. Italy: Elsevier, 2002. 
Fig. 4.5: Dampers located in the double‐skin cavity 
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Source: Created by Author 
 
IV. CONCLUSION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
